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Abstract 
 
The 2018 Hokkaido Eastern Iburi Earthquake caused a large amount of slope failures over a wide area. 
In particular, the enormous damage due to slope failures was centered in Atsuma and Abira town which 
are to the north of the epicenter. In Atsuma town, a seismic intensity of seven has been observed for the 
first time in Hokkaido, Japan. The geology in this region was mainly formed from three kinds of 
pyroclastic fall deposits (fa) erupted from Tarumae volcano, Eniwa volcano, and Shikotsu Caldera. 
Especially, the serious damage was generated in these tephra stratus. This report summarizes 
earthquake-induced damages on natural slopes, and presents physical feature and mechanical properties 
of the collapsed pyroclastic fall deposits distributed over this area. 
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ている。このすべり崩壊の原因として、この箇所は他
の地域に比べて震源にも近いこと（5~10km 圏内）か
ら、地震による強振動が影響したものと推測される。
一方、この岩盤すべり崩壊箇所の周辺では、表層す
べり崩壊も多数確認されている。写真 4 は、岩盤すべ
り周辺で発生した表層すべり崩壊地点の様子を示し
たものである。写真からも明らかなように、この地点
では、地表から 3m 程度の土層がすべり、その土塊が
流下していた。この斜面は 25～30°の勾配を持ち、
すべり面基部の泥岩には湿潤状態の火山灰質土が薄
く堆積していた。増井ら 11)は，この地域の近辺では，
粘土鉱物のハロイサイトが生成されていると報告し
ている。
表層すべり崩壊した土塊は、主に、厚真町吉野地
区、富里地区の被災現場にて確認された Ta-d と考え
られる赤褐色（赤橙色）で粗粒な土粒子から構成され
ていた。なお、この地域より北側では、恵庭岳と支笏
カルデラを噴出源とする降下火砕堆積物である En-
a、Spfa-1 がすべりの素因となっている箇所もある。
例えば、石丸ら 12)は厚真町周辺の斜面崩壊の状況を
説明しており、厚真町幌内地区では岩盤すべり、同朝
日地区では Ta-d 層底面すべりと、En-a まじり斜面堆
積物表層のすべり、同幌里地区では、沢型緩斜面の土
層すべりで高速流動変形が発生したことを報告して
いる。
3. 被災箇所から採取した土質の地盤工学的特徴
ここでは、日高幌内川の河道閉塞地点（岩盤すべり
発生地点）周辺部の表層すべり崩壊発生地点で採取し
た火山灰質土の物理力学特性について報告する 1)~6)。
採取箇所は前述の表層すべり崩壊箇所である（写真
5）。試料は、土層を①～⑥に分類し、各層から採取し
ている。図 4 と表 1 は、各試料の粒径加積曲線、示標
特性を示したものである。なお、試料①は表層付近に
位置するクロボクである。この層は、細粒化が進行し
ており、粒径加積曲線にもその特徴が現れている。試
料②～⑥の試料に関しては、おおよそ相似な曲線を示
し、ほぼ同等な粒度特性を示していることがわかる。
次に、土粒子の密度と自然含水比について調査を行
った。試料②の土粒子の密度はρs=2.78g/cm3，試料③～
⑥はρs=2.49～2.50g/cm3を示した。自然含水比 wnの比較では、試料②が wn=34.4％と低い値を示すものの、
それ以外は wn=138.5％～197.3％を示している。なお、採取日の 2 日前に 22.5mm/h の降雨が観測されて
いる。強熱減量の試験結果では、北海道内の粗粒火山灰質土が示す値 9)（おおよそ 10％以下）と同等の
値（Li=4.99％～7.10％）を示していることがわかる。また、ほぼ同じ物性を持つ③～⑥の比較では、そ
れらに違いが現れている。特に、すべり境界にあたる試料⑥の値が高いようである。一般に、自然含水
写真 3 砂防堰堤付近の天然ダム湖の状況
写真 2 日高幌内川大規模岩盤すべり崩壊の状
況（ドローンからの空中写真）（苫小牧
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φ’=42.5deg. 、 cd=33.0 kPa と φ’=
29.0deg.になった。
前述のように、三軸試験では飽
和状態の力学強度パラメータを
調査した。続いて、①乾燥状態と
②不飽和状態における樽前火山
灰質土の力学挙動を調べてみた。
行った試験は、定圧一面せん断試
験である。試験は地盤工学会基準
14)を準用し、実施している。地盤
工学会基準では、最大粒径 0.85 
mm以下の土質への適用が規定さ
れているが、樽前降下火砕堆積物
は最大粒径 0.85mm 以上の土試料
が含めれているため、試験結果へ
の影響が含まれている可能性も
あるが、ここでは参考値として議
論を進める。
乾燥状態の供試体（直径 60mm、
高さ 20mm）は、空気乾燥した土
試料を空中落下させることによ
って作製している。その後、所定
の応力 49kPa、98kPa、147kPa で
圧密し、ひずみ速度 1.0mm/min.の
下、せん断変位δが 8.0mm になる
まで試験を行った。不飽和状態の
供試体は、乾燥状態の試料と同様
に空中落下法で作製後、せん断箱ごと 24 時間水浸
させ、その後 1 時間重力脱水させた。なお、飽和度
Sr は計測した含水比から算出し、Sr=71.6%~99.3%
の範囲にある。圧密圧力は 49kPa、98kPa、147kPa
の 3 種類、ひずみ速度は 0.2mm/min.として、せん
断変位δが 8.0mm となるまで試験を行った。
図 6 に空気乾燥状態におけるせん断応力－せん
断変位の関係を示す。図より、圧密応力が 49kPa、
98kPa、147kPa に増加するに従って、せん断応力が
増加していることがわかる。ダイレイタンシー特
性に着目すると、有効拘束圧が 49kPa、98kPa、
147kPa のいずれにおいても負のダイレイタンシー
領域で破壊している（図 7）。得られた結果から、
モールの応力円を用いた粘着力 cd とせん断抵抗角
φd はそれぞれ，cd=22.4kPa，φd=47.1deg.となった。
図 8 は、不飽和状態でのせん断応力－せん断変位の関係を示したものである。図より、圧密応力が増
加するにしたがって、せん断応力が増加していることがわかる。一方、空気乾燥状態の試験結果と比べ
て、98kPa、147kPa のせん断応力のピーク値が小さくなっていることも確認できる。ダイレイタンシー特
0
1
2
3
4
5
6
7
8
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
σ
1'/
σ
3'
最大，最小主ひずみ, ε1, ε3
圧密排水三軸試験
ひずみ速度：0.25%/min.
樽前降下火砕堆積物Drc=107～115% 圧密排水三軸試験
ず 速度
森火山灰土49kPa
森火山灰土196kPa
富川火山灰質土49kPa
富川火山灰質土196kPa
中標津火山灰質土49kPa
中標津火山灰質土196kPa
樽前降下火砕堆積物49kPa
樽前降下火砕堆積物98kPa
樽前降下火砕堆積物196kPa
(b)
(a)
図 5 静的三軸試験から得られた最大、最小主応力比
(=σ1’/σ3’)と最大，最小主ひずみ(=ε1,ε3)の関係：
(a)CUB 試験、(b)CD 試験 
図 6 樽前火山灰質土のせん断応力-せん断変位
の関係（空気乾燥状態）
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性に着目すると、先程と同様、いずれも負のダイレ
イタンシー領域で破壊している（図 9）。それぞれの
結果から、cd=22.4kPa，φd=51.2deg.となった。
上記の結果について、空気乾燥状態と不飽和状態
における挙動の違いについて考察を行う。表-2 は実
験で得られた強度パラメータを示したものである。
樽前降下火砕堆積物は、液性限界試験・塑性限界試
験の結果、N.P.と判定されていることから、ここで
は、各圧密圧力に対する割線係数によりせん断抵抗
角φd を算出し、工学的評価を行った。参考のため、
飽和状態の三軸試験結果も併せて示す。
乾燥状態と不飽和状態における同一圧密応力下
の比較では、乾燥状態のφd が圧密応力の増加に伴っ
て不飽和状態のものより大きくなっていることがわ
かる。試験方法（応力場）が異なるので正確な比較
はできないが、飽和状態の三軸試験結果との比較か
らも乾燥状態の強度が最も高い。特に、不飽和状態
の圧密応力 147kPa では、強度が大幅に低下している
ことがわかる（表-2 参照）。このことは、空気乾燥状
態と比較しても特徴的である。前述のように、本試
料は地盤工学会基準では N.P.と判断されるものの、
液性限界は計測されることから、水分と細粒分（粒
子破砕）の影響によって摩擦の低減効果が生じ、せ
ん断抵抗角が低下した可能性が高い。いずれにして
も、詳細な検討が必要である。
4. まとめ
一連の現地調査、物理・力学試験を行った結果、
以下のような結論を得た。
1) 日高幌内川上流部では、吉野地区や富里地区の
表層崩壊 1)～5)と異なり、大規模な岩盤崩壊が発生し
ていた。移動体主部のすべり面は、中新統軽舞層の
泥岩シルト互層の層理面（流れ盤）とみられている。
また、その周辺で発生した表層崩壊は、樽前起源の
降下火砕堆積物がすべり崩壊していた。表層すべり
は基盤となる泥岩と Ta-d との境界で発生していた。
また、Ta-d 層と工学的に同一と判断した土層におい
ても風化の進行が伺えた。
2) 樽前降下火砕堆積物 Ta-d のせん断強度特性を調査したところ、その強度パラメータは、排水、非排水
図 8 樽前火山灰質土のせん断応力-せん断変位
の関係（不飽和状態）
図 7 樽前火山灰質土のダイレイタンシー特性
（空気乾燥状態）
図 9 樽前火山灰質土のダイレイタンシー特性
（不飽和状態）
表 2 定圧一面せん断試験の試験結果
試験方法
圧密応力 49kPa 98kPa 147kPa 49kPa 98kPa 147kPa 49kPa 98kPa 196kPa
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性に着目すると、先程と同様、いずれも負のダイレ
イタンシー領域で破壊している（図 9）。それぞれの
結果から、cd=22.4kPa，φd=51.2deg.となった。
上記の結果について、空気乾燥状態と不飽和状態
における挙動の違いについて考察を行う。表-2 は実
験で得られた強度パラメータを示したものである。
樽前降下火砕堆積物は、液性限界試験・塑性限界試
験の結果、N.P.と判定されていることから、ここで
は、各圧密圧力に対する割線係数によりせん断抵抗
角φd を算出し、工学的評価を行った。参考のため、
飽和状態の三軸試験結果も併せて示す。
乾燥状態と不飽和状態における同一圧密応力下
の比較では、乾燥状態のφd が圧密応力の増加に伴っ
て不飽和状態のものより大きくなっていることがわ
かる。試験方法（応力場）が異なるので正確な比較
はできないが、飽和状態の三軸試験結果との比較か
らも乾燥状態の強度が最も高い。特に、不飽和状態
の圧密応力 147kPa では、強度が大幅に低下している
ことがわかる（表-2 参照）。このことは、空気乾燥状
態と比較しても特徴的である。前述のように、本試
料は地盤工学会基準では N.P.と判断されるものの、
液性限界は計測されることから、水分と細粒分（粒
子破砕）の影響によって摩擦の低減効果が生じ、せ
ん断抵抗角が低下した可能性が高い。いずれにして
も、詳細な検討が必要である。
4. まとめ
一連の現地調査、物理・力学試験を行った結果、
以下のような結論を得た。
1) 日高幌内川上流部では、吉野地区や富里地区の
表層崩壊 1)～5)と異なり、大規模な岩盤崩壊が発生し
ていた。移動体主部のすべり面は、中新統軽舞層の
泥岩シルト互層の層理面（流れ盤）とみられている。
また、その周辺で発生した表層崩壊は、樽前起源の
降下火砕堆積物がすべり崩壊していた。表層すべり
は基盤となる泥岩と Ta-d との境界で発生していた。
また、Ta-d 層と工学的に同一と判断した土層におい
ても風化の進行が伺えた。
2) 樽前降下火砕堆積物 Ta-d のせん断強度特性を調査したところ、その強度パラメータは、排水、非排水
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条件ならびに飽和、不飽和条件によってかなり変化する。地盤や斜面の安定性など、工学的な評価を行
う上では、適切な判断が必要となる。
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